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Zusatzstrome im

Von W. Schuisky, Visteras

1. Allgemeines

Ein Induktionsmotor mit Kifigwicklung ist so-
wohl nach seiner Wirkungsweise als auch nach seiner
Ausfiihrung die einfachste elektrische Maschine. Er
wird fiir Leistungen von einigen Watt bis zu einigen
Tausend Kilowatt gebaut und hat sich unter allen
Verhiltnissen gut bewihrt. Doch treten bei dieser
einfachen Maschine recht komplizierte Erscheinun-
gen auf, welche bis jetzt noch nicht restlos aufge-
kliart sind. Es handelt sich um die Wirkung der
Oberwellen, welche am Auftreten von Zusatzver-
lusten und Zusatzdrehmomenten erkennbar sind.
Die Zusatzdrehmomente sind von zweierlei Natur:
synchrone und asynchrone. Wihrend die ersteren
nur bei einer bestimmten Nutenzahlkombination
des Sténders und des Liaufers auftreten, sind die asyn-

chronen Zusatzdrehmomente vom Nutenzahlver-

hiltnis in der Weise abhingig, dass sie mit wachsen-
der Laufernutenzahl stetig zunehmen. Unter Um-
stinden kénnen diese Drehmomente eine bedeutende
Grosse erreichen und das Drehmoment der Haupt-
welle stark verzerren. Die Zusatzverluste koénnen
ebenfalls eine betridchtliche Grisse erreichen. Nach
Beobachtungen des Verfassers an Maschinen bis zu
50 kW betragen sie 2...4 %,. Die Beobachtungen zei-
gen weiter in Ubereinstimmung mit der bis jetzt be-
kannten Theorie [1, 2]'), dass die Verluste ebenfalls
mit der Liufernutenzahl zunehmen. Bei dem Suchen
nach der Ursache der hohen Zusatzverluste ent-
deckte man, dass die Isolierung der Stibe gegen das
Eisen unter Umstinden eine merkliche Verminde-
rung der Zusatzverluste zur Folge hat. Dieser Um-
stand veranlasste einige Firmen, z. B. Brown
Boveri [2], ihre grossen Motoren mit spezieller Iso-
lierung zu bauen. Andere Fabriken bauen jedoch
grosse Motoren ohne Isolierung und haben dabei
doch keine Nachteile. Ob die Isolierung tatsichlich
eine merkliche Verbesserung darstellt, lidsst sich
noch nicht sagen, weil experimentelle Untersuchun-
gen auf breiter Basis bis jetzt noch nicht vorliegen.
Auch fehlt es bis jetzt an einer ausfithrlichen theore-
tischen Untersuchung iiber die Zusatzstréme, die
von Stab zu Stab durch das Blechpaket fliessen. In
der amerikanischen Literatur ist die Frage der Zu-
satzverluste oft behandelt worden, man konnte je-
doch zu keinem Schluss kommen. H. Morgan,
W. Brown, A. Schumer [4] stellten nur fest, dass
diese Verluste dem Quadrat der Drehzahl proportio-
nal sind. Sehr interessant ist die Mitteilung von
Drehmann [3] iiber den Schaden an einem Kifig und
die Erklirung der Ursache. Genau solche Beschadi-
gungen wurden auch vom Verfasser beobachtet.

Eine grundlegende Untersuchung des Auftretens
von Zusatzstromen zwischen den Stiben, oder wie
wir sie im Folgenden nennen wollen, «Querstrome»,
hat unseres Wissens zuerst V. Rossmaier vorgenom-
men [1]. Allerdings stimmen die von ihm gewonne-
nen Ergebnisse, z. B. die Wirkung der Schrittver-

kiirzung der Stinderwicklung, nicht ganz mit den

1) siehe Literatur am Schlusse der Arbeit.
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praktischen Beobachtungen iiberein. Interessant ist
noch, dass dieser Fachmann seine urspriingliche
Meinung, die sich gegen Isolierung der Stibe richtete,
spater gedndert hat [2] und fiir die grosse, schnell-
laufende Maschine die spezielle Isolierung mit Alu-
miniumoxyd empfiehlt. Allerdings fehlen im letzten
Bericht zahlenmissige Angaben, die gerade bei gros-
sen Motoren sehr wichtig sind.

Die Messung dieser Zusatzstrome und -verluste,
besonders bei grossen Maschinen 1st sehr schwer.
Hier steht bis jetzt als einziges Verfahren die Re-
verse-Rotations-Priifung [5] zur Verfiigung. Da aber,
wie schon bereits gesagt, die Ausfithrungen mit un-
isolierten Stiben in der Praxis sich auch gut be-
wiihrt haben, bleibt die Frage iiber die Zweckmassig-
keit der Isolierung zur Zeit noch offen und wartet
auf die weiteren theoretischen und experimentellen
Untersuchungen.

Als ein Schritt in dieser Richtung wird im Folgen-
den versucht, ein Bild iiber die Verteilung dieser
Zusatzstrome in Stiben, Ringen und Blechpaket zu
gewinnen. Man muss sich leider nur mit dem quali-
tativen Ergebnis zufrieden geben, weil fiir die quan-
titative Berechnung noch Grundlagen fehlen, von
denen die Grésse der Querimpedanz zwischen den
Stében und ihre Abhingigkeit von der Frequenz am
wichtigsten ist. Als Ausgangspunkt dienen die Span-
nungsgleichungen von V. Rossmaier [1].

2. Spannungsgleichung und ihre Lsung

Fig. 1 zeigt die ausgerollte Ankeroberfliche mit
den Stidben, von denen deutlichkeitshalber nur 2
Stiabe gezeichnet sind. Wir legen die Koordinaten-
anfangspunkte in die Mitte des ersten Stabes, wel-

X
\ Rm+}
/[ /]
dx L__—ZL‘_A F { Fig. 1
r / / Die ausgerollte
X=0 1/ ; Ankeroberfliiche

Bezeichnungen siehe
im Text

i /{mn
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chen wir mit der Ordnungzahl m bezeichnen wollen.
Der niichste Stab rechts hat die Ordnungszahl m 4 1

; : . T
und ist um die Nutteilung 7z = 7 davon entfernt.

Wir bezeichnen:
I Stabstrom

i Querstrom je 1 cm Linge von Stab zum Stab
‘ durch das Blechpaket
| Ir  Ringstrom



Zy  gesamte Impedanz eines Stabes mit der
Liange [

% gesamte Querimpedanz zwischen zwei Stiben
mit der Linge [

9

p= “ZTE p v elektrischer Winkel zwischen den

Strémen in benachbarten Stiben

P Zahl der Polpaare
v Ordnungszahl der Welle

Z Nutenzahl des Rotors
kw2, Wicklungsfaktor der Stinderwicklung fiir die

y-te Oberwelle
Zy = Ro + j Xaz, Widerstand bzw. Nutenstreureak-
tanz eines Stabes fiir die Fre-

quenz f,

Xy :Xgh f» Hauptreaktanz der y-ten Welle fir
v die Frequenz f,,
Xop = 'me o Z Hauptreaktanz der Grundwelle
po fur die Netzfrequenz f.
2
Oy = l_k_k‘”;’_’ Streuzahl des Kifigs fir die »-te
scts Oberwelle (doppeltverkettete
Streuung)
'1m4 [m'1m+1
8
Im
L{777 A—
~6 Fig. 2
]R”’;l Darstellung der
verschiedenen

Strome im

— =

Kifiganker

SEv20433

Zwischen den verschiedenen Stréomen im Kifig
konnen an Hand der Fig. 2 folgende Beziehungen
abgeleitet werden:

. ji’ Im e |

I[e,,p[:—‘]e 251nﬂ/2 fiir x>0 (1)

Igm =j it I fi 0 @
Rm+1l — J (¢ *mz‘ ur x < ( a)
-Im=1 — ejﬁIm (2)

L P . B
ILin—Inan=—je’2 In2 sin - 3)
Schliesslich folgt aus Fig. 1:
. B

1 ’Aﬁdlm ) -ﬁ, 1 ) je'z .—dI,..

n dx ( e 2sinf/2 2¢inf8/2 dx

(4)
Aus demselben Bild erhalten wir die Spannungs-
gleichung fir den angegebenen Kreis

do

ldi =
de

Zig' dx (Imd - Im) - (5)

oder unter Beriicksichtigung der Gl (2), (3) und (4)

88l

| /f
2 de L.’ 2 2sin g —

T
LS

Bl P (5a)
2sin /2

dx? de
Die E.M.K. in diesem Kreis — d¢/dt setzt sich
- aus der E.M.K. des Stinderfeldes Es und der des
- Lauferfeldes Er zusammen.
Die Amplitude der Induktionswelle »-ter Ord-
nung ist:

m V2 o Nk jax
| ﬂrb = ‘?*’ ’s = 7])1’ Il e (())
mit
L Windungszahl der Standerwicklung
ko1, Wicklungsfaktor der Stinderwicklung fiir die
| r-te Welle
- I,  Standerstrom (Grundwelle) und
x=r l q;— Schrigungswinkel der Lauferstiabe (7)
T

Diese Induktionswelle lduft mit der Geschwin-

T fr

. A . 2 :
digkeit v, = — - relativ zum Liufer und erzeugt

v
zwischen zwei Liuferstiben eine effektive E.M.K.:
1 E ‘3 l 2 si Jg
s = fBwsv,— 2sin'-e T =
| V2 2
‘ k j -ﬂ~ 3 jax
= J Xz L = ¢ *2sin P e (8)

wl

| Fiir den Liuferstrom derselben Ordnung erhalten
i wir entsprechend:

7[/2 123 I
g = 2z & pr ©)
und

| 7 /)’
| Er=fuv, fL,ng /))ej t
| 2 ="
| B %

= j Xow (1 + o240) I 2 sin ie © (10)

Die Spannungsgleichung (5a) ldsst sich dann fol-
gendermassen darstellen:
[Z2 + ] X2hu (]. —‘l’" Gﬂ(l;v)] Im I

jax

kwlx' ’
-1 e

wl

(5b)

Mit den Abkiirzungen: gesamte Langsimpedanz

Zy = 27>+ j Xow (1 + 020) (11)
und reduzierte Querimpedanz
Zy— 1
(2 sin f3/2)2
wird die Spannungsgleichung
‘ Zl m Z 12 d I'"_ +
%
ku'ly -

+ j Xon

I, (cosxx Fjsinax) =0 (5¢)

wl



332 7 7 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 44.(1953), Nr. 7

In dieser Form wurde diese Gleichung zuerst von | Umlaufspannung vorkommen. Fiir beide End-
Rossmaier angegeben. Wir wollen nun weiter einen | punkte x = + [/2 und x = — /2 gilt:
anderen Weg wihlen, um auf eine andere Weise I 1 — 0 15
diese Gleichung zu losen. Die Losung dieser voll- ke L 15
stindigen Differentialgleichung zweiter Ordnung | wobei die Werte von Ir aus der Gl. (12) und i aus
mit konstanten Koeffizienten ist: der Gl. (13) einzusetzen sind. Beachtet man die Ab-

J X (kwty[kut) I, (cos x x + j sin «x x) _l/
Zi + («1)2 Z,

Aus dieser Gleichung erhilt man dann den Querstrom nach Gl. (4):

| AR Zy 4 K 1/2; (12)

" 2sinf)2

) , ~
je'? [_ j o Xow (kwty[kw1) It (—sin o x + j cos « x) ge 1 _Z__l R e Z éK l/z(,jl
Zi - (P Z 2

l T
Entsprechend wird nach Gl (1) der Ringstrom:

23 . O
Tan= T je _J Xow (kers[kn) I} (cos & x 4 j sin « x) LK B ke V| (4

2sm/3/ Z+ (x 1) Z,

Fiir die Bestimmung der Integrationskonstanten | kiirzung (11) und fithrt den reduzierten Wert des
K, und K, bildet man die Umlaufspannung lings | Ringwiderstandes
dem Ringe und dem Zusseren Rande des Blech- R TR
paketes, also in den Punkten (x = + [/2). Zur r= TZW
Vereinfachung nimmt man an, dass die Ringe flach
an dem Blechpaket anliegen, so dass nur der Ring- | ein, so werden die Integrationskonstanten nach
strom und der Querstrom in der Gleichung fir die | Weglassen der Zwischenrechnungen:

§ Xty (u1o/kuo1) Il’] 1 l/’zi [ ( l/z, al o ocl) ( Z . ol l
2[ b/ b | BelZs |/ 2L sos™ f Besin —f—ad Zil Z, /=L sin~ R,‘—]
1 Zi+ bz, | )z, |Rr\b |z, coog + i Resin o) —al2y(2y |/ - sin =57 —] Ry cos 2)

Z 11/ .. 11/z; zZ Z
4 [Zq VZ—; cosh 5 l/zfql + Rpg sinh 5 V—Z—;—] [Zq Vzi sinh — 3 1/ -+ Rpg cosh — Vi]

szhu(kwlv/kwi)Il'] - _Z_’.[ ( 1/7 ol ﬂ) . ( I/Z al ﬂ)]
2[ Zit Iz, sinh 2 )z, Rr\iZ, Z, sin +RRcos 3 +alZg|iZ, 7 0085 Rp sin 5

1 Z . 1 A Z) Z
V*~ cosh 7 + Rp sinh 5 I/Z] [Zq VZ Gmh— l/ + Rpg cosh - l/ (]_7)

j X:hu (ku'lv/kwl) Il ] e »{l_ [ l/zl— ﬁl_ o * Ll) o ( /Zl in — l (x_l)]
. 2[ ZW-— cosh 2 ) z, Rr|Z, cos— j Rp sin 5 ~1Z, Z, sin +JRR €os — .

i Z zZ . .11z L1 l/z,
V—cosh— l/ -+ Rgsinh — VZ] [Zq VZ—(I sinh 5 Tq + Rp cosh o1 7;]
J Xy (k“’l}’l’,kLl), L'y ! o /2 ot .;L’) . r VZI_ ol i “i)]
2[ Z,—{—(ocl)zz ] mh? Z[RR(—JZ,I Z, sin -+ Rpgcos 3 ochq(JZq Z, cos — + Rp sin 5
A e A S e ]
4 [Zq l/z—q cosh 5 V—Zq + Rpsinh g Z, Z, Z, sinh ) Z, + Rpg cosh 9 Z, (18)
Fiir die weiteren Betrachtungen sind diese Ausdriicke zu umstindlich und erlauben nicht, ein deut-

liches Bild iiber das Verhalten der einen oder der andern Grosse zu gewinnen. Wir wollen deshalb die
zwei folgenden Abkiirzungen einfiihren:

(RR cos sl _ —alZ, sm ) (Zq V osh + Rrsinh - VZI)
2 Z
1

Ze A7, V?ﬁ( V V sz
(Z l/Zq cosh —{— Rpg sinh 5 Z sinh — -+ Rg cosh—- 7,

(RR Cos —— + ol Zg cos - ) (Zq l/—gl sinh —- I/Zl -+ Rg cosh — V?)
B— ! ! (20)

(qu/gz cosh ; —}— Rpg sinh } Vi) (Zq ]/r sinh - 5 l ' 1 Rrcosh- l/g’)

(16)

A —

(19)
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Mit diesen Abkiirzungen erhalten wir die uns interessierenden Grissen des Stab- und Querstromes:

I o J X2hV (kwl)v/kwl) Il,
" i+ (x1)2Z,
B
o J eJi . j Xﬂhv (klclv/kwl);rlll
"~ 2sinf/2 Zi+ (x1)2 Z

Beide Strome sind nach diesen Gleichungen ab-
hingig vom Abstand x. Diese Abhingigkeit ist |
durch die Kreis- und Hyperbelfunktionen gegeben.
Im Nachfolgenden werden wir einige Sonderfille |
niher betrachten. ‘

3. Ungeschrinkter Stab

Beim ungeschrinkten Stab ist x = 0, die Kon- |
stanten 4 und B werden dann g = 0.

[— (cos & x + j sin o x) 4 A cosh > V~4
1y z,

- [J x (—sinax + jeosxx) 4 %V% (A
q

-+ B sinh- ; Véj (21)

x1/Z x1/Zi

| dass Z; = oo nicht nur durch die Isolierung allein,

sondern auch von selbst fiir gewisse Oberwellen
(» = Z|p) oder ein Vielfaches davon auftritt (vgl.

| Gl.11a).

Der Querstrom ist in der Mitte des Blechpaketes
(* =0) immer 0 und verindert sein Vorzeichen
beim Ubergang von links nach rechts oder umge-
kehrt. Fiir den Fall Rk =1, Z; =10 und Z, =

variabel sind die Grossen des Querstromes lings des

RR Paketes in Fig. 3 dargestellt. An dem Rand des
A=— 7 1 7 Paketes x = + [/2 ist die Grosse des Stromes von
Z,,V ! sinh - + Rk Coqhh ks | der Querimpedanz Z, abhangig Bei Z;, = oo (Iso-
Zy 2 Z, lierung) ist der Querstrom i = 0, bei Z = 0 ist da-
(19a, 20a) : gegen i = oco. In letzterem Falle w1rd der Quer-
Der Stabstrom: I strom durch zwei Gerade dargestellt: eine von x = 0
i Z
N o Rx cosh — |/ =
o] Xow Env/81) I 1 S | VZ,, 93
e Z Z; Zz VAl (23)
A',IVZ smh 5 + Rg cosh —- VZ
und der Querstrom: ' '
¥ . etk 2 |/ 2
o _j,e] * ) Xow (Kers[ker) I | 1 V_Z_z Hip oink V (24)
~ 2sinf)f2 Z 1V Z, R T VL
i q Zsm 5 —|— R COS Z,

Beide Strome sind symmetrisch gegeniiber der
Mitte des Blechpaketes. Bei der Entfernung von
der Mitte des Blechpaketes verkleinert sich der
Stabstrom allmihlich, wiihrend der Querstrom zu-

nimmt. Der Stabstrom

Zl.pp [ mach Gl (23) kann
Zq durch zwei Teilstrome
dargestellt werden:

einem von der Ent-
fernung x unabhiingi-
gen Strom und dem
anderen mit der Ent-
, fernung x wachsenden
0 Strom. Diesen wollen
wir als Zusatzstrom
bezeichnen, weil er in-
folge der Nicht-Isolie-

rung der Stiibe entstan-

10

-

Fig. 3
Grossen des Querstromes lings des
Blechpaketes bei {RR = 1, Z] — 10
und }Z variabel
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den ist. Sowohl fir R, = 0 als auch Z, = oo (Isolie-
rung der Stibe) verschwindet der Zusatzstrom im
Stab wie auch der Querstrom. Dabei ist zu beachten,

bis x = + [/2 mit der Abszissenachse zusammen-
fallende Gerade (1 = 0) und bei x = + /2 eine in
die Unendlichkeit gehende Gerade (i = o0).

Der Stabstrom ist bei Z; = oo (Isolierung) lings
des ganzen Paketes derselbe, nimlich

J Xony (kwli/kwl) I’

72 Ry

Bei Z, = 0 ist der Stabstrom in der Mitte (x = 0)

J Xow (kwty/kier) Ii'
Z

und am Rande x = + /2 ist I, = 0. In diesem
Falle wird der Stabstrom, #hnlich dem Querstrom,
durch zwei Gerade dargestellt: eine parallel zu der
Abszissenachse (bis x = + [/2) mit dem Wert nach
Gl. (26) und eine zweite vertikale bis auf 0 fallende
Gerade. Fiir die Zwischenwerte von Z, gibt Fig. 4
den Verlauf des Stabstromes lings des Blechpaketes
wieder. Die Kurven in den Fig. 3 und 4 sind ein-
fachheitshalber fiir reale Werte von Z; und Z, ge-
zeichnet. Sie behalten jedoch ihren Verlauf auch bei
komplexen Werten der Impedanzen Z; und Z,.
Wihrend die Impedanz Z; sich verhaltnismissig
einfach berechnen lisst, ist die Grisse der Impedanz
Z, vollstindig unbekannt. Es fehlen bis jetzt
Messungen, welche diese Grosse, selbst annihernd,

In=— (25)

In=— (26)
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erkennen lassen. Aus diesem Grunde sind in den
Fig. 3 und 4 die Kurven fiir verschiedene Werte der
Impedanz Z, gezeichnet.

Zum Schluss wollen wir noch den Einfluss des
Ringwiderstandes Rr auf den Zusatzstrom be-

/Q 1
10
%_[_ 100 Fig. 4

9 Verlauf des Stabstromes

lings des Blechpaketes
L L
2 0 2

SEV20435 ——X

trachten. Der Wert Rr = 0 liefert keine Zusatz-
strome. Beli Rr = oo ist der Zusatzstrom in der
Mitte 0 an der Kante aber

_] X’Iw (kwlv/kwl) Il
Zy+ 2 sin p2

Z
. V 7 sinh — l/ Zq
1

Zq Z
cosh —- 5 VZq

Der durch geometrische Abmessungen des Ringes
gegebene Widerstand rr ist konstant, dagegen ist
der reduzierte Wert Rrnach der Gl. (16) von der Ord-
nungszahl der Oberwelle abhingig. Fir die Grund-
welle ist der reduzierte Wert Rr relativ klein. Fiir
die Oberwellen schwankt er zwischen den Werten
Rr = rr bei v = Z/2p oder einem Vielfachen davon,
und Rr=ocobei» =Z/p oder einem Vielfachen davon.
Besonderes Interesse hat gerade der letzte Fall, weil
hier nicht nur Rr = oo, sondern gleichzeitig f = 0
und Z, = oo wird. Beriicksichtigt man dies, so
wird der Querstrom lings des ganzen Paketes den-
selben und zwar endlichen Wert haben, nimlich:

o j X2Iw (kwlv/kwl)r-[ilﬂlr
1V Zi 3,

wo sowohl Z; als auch z, nicht mehr die reduzierten
Grissen, sondern wirkliche Impedanzen des Liufers
fir beide Richtungen sind. Wihrend man bei der
Grundwelle durch entsprechende Verstirkung der
Ringe den Zusatzstrom immer unterdriicken kann,
ist diese Massnahme fiir Oberwellen nicht immer
moglich. Bei gewissen Oberwellen ist sie absolut
unwirksam,

(27)

(27a)

4. Geschrinkter Stab

Bei dem geschrinkten Stab sind die allgemeinen
Ausdriicke sehr umstindlich und uniibersichtlich,
so dass wir hier zwei Grenzfille betrachten wollen,

welche bei gewissen Wellen auftreten, nimlich
Rr = 0 und Ry = co.
Bei Rr = 0 werden die Konstanten
x I sin %—-
- (28)

VL hlVZ
Z, sin 2 7,

Bull ~chweu elektrotechn. Ver. Bd. 44(1953) Nr.

*
jolcos
(29)
l/Zl cosh~l/zl
Der Stabstrom in der Mitte des Blechpaketes
(x = 0) ist:
o l
o lsin —

J X2Iw kwlv/kwl) Il

T i 7Zi + (a2 Z,

_’_

Vgl sinh —VZI

Beim Isolieren der Stibe (Z, = co) wird der
Strom lidngs der ganzen Blechpaketbreite derselbe
wie in der Mitte, und zwar:

2 sin ﬂ
j Xoww (kwty/kwt) I’ 2
In=— VA - xl Bl
Bei Z; = 0 und x = 0 ist:
Im o j X2hv (kwlu/kwl) Il’ (32)

Z

Es lidsst sich leicht beweisen, dass die absolute

Grisse des Stabstromes bei Z, = 0 unabhingig von
dem Abstand xist. In der Gl. (21) wird fiir Z,/Z, = oo

nh— é =0

x
A cosh N 7,

Z

7 T
und damit

J Xoww (Kwty[kier) I’

Im. —_ Zl

(cos v x + j sin x x)

Der Stabstrom lings des Blechpaketes hat also
denselben absoluten Wert wie in der Mitte [Gl. (32)],
nur die Phasen dieses Stromes dndern sich mit dem
Abstand x von der Polmitte. Der Querstrom ist im
Falle Z, = oo (Isolierung) iiberall Null. Bei Z, = 0
ist der Querstrom an der Kante des Blechpaketes
(x = 1/2) ebenfalls Null, doch in der Mitte des
Paketes
: j Xow (Kwtwfkw) I .
AN ) L A A
ist er dem Schrigungswinkel direkt proportional.
Der absolute Wert von i ist weiter lings des ganzen
Paketes derselbe, genau wie der des Stabstromes.
Nur die Phase des Stromes indert sich mit dem Ab-
stand x von der Paketmitte. Am Ende des Blech-
paketes wird sie plotzlich 0.

In Fig. 5 und 6 sind die Kurven des Querstromes
fur die verschiedenen Werte des Verhiltnisses Z:/Z,
gezeigt, wobei dieses Verhiltnis als reale Zahl ange-
nommen wird. Im Gegensatz zu Fig. 3 weisen die
Kurven ihre Hochstwerte in der Mitte des Blech-
paketes auf und fallen bis auf Nullwerte an der
Kante des Paketes. Wenn das Verhiltnis Z;/Z, real
ist, wie z. B. in den Fig. 5 und 6, so sind die Kurven
symmetrisch zu der Mitte des Blechpaketes. Wird
nun das Verhaltnis Z;/Z, imaginir, so behalten die
Kurven ihren eigentiimlichen Charakter (Fig.7),
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sind jedoch nicht mehr symmetrisch gegeniiber der
Mitte des Blechpaketes.

Infolge der unsymmetrischen Verteilung des
‘Querstromes miissen die Ringstrome auf beiden Sei-
ten des Laufers ungleich sein. Man iiberzeugt sich
am besten davon bei
den grossen Werten des
Argumentes der Hyper-
belfunktion. In diesem
Falle ist der Cosinus-
wert gleich dem Sinus-
wert, und wir,erhalten
mit Hilfe der GLj(1),
(21), (28) und (29) den
Unterschied zwischen
den Ringstréomen:

V-5

Fig. 5

Verlauf des Querstromes bei

1 0 —==X 1
2 crvoouse 2 v =3

. B
]

e 2 ) jXQh,,(kwll'/kWI) Iy 3
2sinfl2 Zi+ (xD*Z,

Alr~

~l
ol cos —
(1 —3j) + 2jsin
V 71—+ 2jsing
Z,
-oder bezogen auf den Ringstrom des isolierten Lau-
ifers Ireo (£ = o0):

~xl

(34)

l le

‘ ol cos —

Alr ZI : @ <. vl

Ire  Z1 (x1)2Z, W(IJ)JF%MH 9
V7,

(35)
Bei Z; = 0 wird dieses Verhiltnis gleich 2 sin %l .

‘Seine Grosse ist fiir verschiedene Oberwellen un-

2
_gleich, weil das Argument % von der Ordnungszahl. |

-der Welle abhingig ist [vgl. Gl. (7)]. Der Stromun- |

.terschied schwankt dann zwischen den Werten 0
und 1. Ist Z; nicht Null,
aber doch geniigend
klein fiir das Aufrecht-
erhalten der Gl. (35),
dann bleibt die Ab-
hingigkeit des Strom-
unterschiedes von der

Fig. 6
Verlauf des Querstromes bei
A.__Z. o Z o= 25
¥ X ?

SEv2o437

Ordnungszahl der Welle doch beibehalten, wenn
auch nicht in so einfacher Form wie fiir den Fall
.Zy = 0. Fiir die Grundwelle (v = 1) ist der Strom-
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unterschied nicht gross, weil der Schrigungswinkel
« relativ klein ist. Dagegen kann er bei Oberwellen
eine merkliche Grésse erreichen.

5. Schiitzung der Zusatzverluste beim ungeschrinkten
Stab

Den Praktiker wird in erster Linie die Grosse der
im Kifig durch die Oberwellen der Feldkurve her-
vorgerufenen Zusatzverluste interessieren. Die Ver-
luste durch den Querstrom kénnen jedoch noch nicht
berechnet werden, weil die Grundlagen dafiir, nam-
lich die Grosse der
Querimpedanz, noch
nicht ermittelt worden
sind. Nur fiir den ein-
fachsten Fall des un-
geschriankten und iso-
lierten Stabes koénnen
diese Verluste bis zu
einem gewissen Grade
geschiitzt werden. Wir
wollen diese Schitzung

Fig. 7
Verlauf des Quersiromes
bei imagindrem Verhaltnis
der Lings- und Quer-
Impedanzen

0 —=X

ST

-
2 SEV 20438
durchfithren, um die Grissenordnung dieser Zu-
satzverluste zu sehen.
Die Grosse des Stabstromes erhalten wir fiir die-
sen Fall mit:

I . J XZhV (kzﬁlxr/kwl) Ill

J X (ﬁ/ﬁz/z) B

wenn fir die Liangsimpedanz nur die Hauptreak-
tanz, die Streureaktanz der doppelverketteten
Streuung und der Wirkwiderstand R:, genommen
werden. Es ist niamlich:

(36)

Zi =] (1 4 o240) Xon + Ro,

+ RZV = _] X?Inr ( ﬁ/z

sin (32 ) R (37)

Die Vernachlidssigung der Nutenstreuung, welche
hier der Einfachheit halber vorgenommen wurde,
ist nicht immer zulissig, wie z. B. bei grésseren
Nutenzahlen im Liaufer (pro Polpaar). Die Nuten-
streuung verringert hier den Strom und dadurch die
Zusatzverluste wesentlich.

‘Der Verlust im Stab wird mit der erwihnten
Vereinfachung:

Xﬁ!h,vz (kwlv/ku'l)z 11,21{21Y

Xon? (%)4 L Ry?

sin 8

Pyy= Is? Ry = (38)

In diesem Ausdruck sind mit Ausnahme von Ra,
alle Grossen bekannt. Zwar ist der Widerstand des
Stabes fiir Gleichstrom oder niedrige Frequenz be-
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kannt, doch kann man den Wert fiir die in Frage
kommenden Frequenzen nicht anwenden. Wegen
der Stromverdringung ist sein Wert wesentlich
hoher und kann nur an Hand der Abmessungen be-
stimmt werden. Wir fassen aber diesen Widerstand
als eine verinderliche Grosse auf und stellen die
Frage, bei welchem Wert dieses Widerstandes der
Verlust am gréssten wird. Durch Differenzieren der
B2

Gl. (38) erhilt man:
: 39
sin ﬁ/Z) 39)

B2\ _
sin (/2
In der Nihe der synchronen Drehzahl ist die Fre-
quenz des Stromes
a1l —2)f

1—w
Xon A -

Ra, = Xon, (
y

(V =y 1) th <

und darum

Xy,

v

Der Hochstwert des Verlustes ergibt sich mit

SRR eV
2y Ky g2

oder bezogen auf den Verlust der Grundwelle

Pj1 ~ 1" R,

_ (I—»)Xun (Iﬂwlu)z (sinﬁ/Z)2 (40a)
»-2 Ry, \kea) \ B2

Fiir ein Zahlenbeispiel wihlen wir ¢ =3 im
Stander und Z/p = 20 im Liufer. Daraus bestim-
men sich die Klammerausdriicke. Weiter neh-
men wir das Verhiltnis Xon/R2 = 50 an und stellen
die Rechnung fiir » = 5 bis 19 in der Tabelle T zu-
sammen.

Pjvmax
le

Ergebnisse eines Beispieles

Tabelle T

kwh,)g (sin ﬂ/2)2 Pjymax
v SR 2 —=—1 | 140 K
5 0,0512 90° | 1,57 0,4050 2,47 | 429, 6
7 0,0339 126° | 2,20 0,1360 7,4 | 129, 7
11 0,0339 198° 3,45 0,0081 | 12,3 — 6
13 0,0512 234° | 4,09 | .0,0392 | 25,5 5 % 7
17 1,0 306° | 5,35 0,0228 | 43,8 | 549, 8
19 1,0 342° | 5,96 0,0052 | 19,2 89, | 25

:y 121%

|

In der Tabelle I ist weiter der Widerstandsfaktor K,
aufgefiihrt, der die Erh6hung des Widerstandes R,
infolge der Stromverdringung angibt. Diese Erho-
hung ist notwendig, um GI. (39) zu geniigen. Die
Werte dieses Widerstandsfaktors sind fiir die Wel-
len, die die grossten Verluste bringen (v = 5, 7 und
17) von der Gréssenordnung, die auf Grund der
hoheren Frequenz wohl erwartet werden kann. Auch
der Gesamtverlust von 121 9,, d. h. das 1,2 fache
des Schlupfverlustes liegt nicht weit von den Werten
der Zusatzverluste, die man in der Praxis beobachtet.
Beriicksichtigt man noch, dass der auf 121 9%, be-
rechnete Wert den Hochstwert darstellt und dass
die wirklich auftretenden Verluste unter diesem
Wert liegen miissen, so wird die ﬁbereinstimmung

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd 41(19‘33 Nr. 7

der Berechnung mit den praktischen Beobachtun-
gen noch besser.

VYon besonderem Interesse ist noch der ver-
schrinkte Stab mit Rz = 0 und Z, = 0. Wie be-
reits gezeigt, hat hier sowohl der Stabstrom als auch
der Querstrom lings des ganzen Paketes einen nach
dem absoluten Betrag konstanten Wert. Dieser ist
gleich dem des unverschrinkten und isolierten Sta-
bes. Die Zusatzverluste werden in diesem Falle
auch gleich denen des isolierten und unverschrink-
ten Stabes, der bereits besprochen ist. Damit éffnet
sich ein neuer Weg zur Bekiampfung der Verluste.
Zwar konnen die Zusatzverluste dadurch nie voll-
stindig bekdmpft werden, dafiir aber ist das Iso-
lieren der Stdbe nicht mehr notwendig. Eine Er-
missigung der Querimpedanz (hauptsichlich kommt
es darauf an, den Quer-Wirkwiderstand herabzu-
setzen R, — 0) erreicht man z. B. durch einen festen
Sitz der Stibe im Blechpaket oder Verwendung
eines dritten Kurzschlussringes in der Mitte des
Paketes.

6. Zusammenfassung

Zwischen den unisolierten Stidben einer Kifig-
wicklung entstehen die Querstrome, welche durch
das Eisenpaket fliessen. Diese Strome und besonders
die der hoheren Ordnung (» > 1) verursachen die Zu-
satzverluste.

Beim ungeschrinkten Stab nehmen diese Strome
von der Mitte des Blechpaketes nach dem Rand zu
und konnen durch Ermissigung des Ringwider-
standes herabgesetzt werden. Bei dem geschrinkten
Stab erreichen die Querstréome schon in der Mitte
des Blechpaketes einen wesentlichen Wert, welcher
durch die Schrigung gegeben und von dem Ring-
widerstand unabhingig ist. Ist der Ringwiderstand
sehr klein, dann fallt der Querstrom von der Mitte
des Blechpaketes nach dem Rand ab, wo er dann bei
Rr = 0 ebenfalls den Wert Null erreicht. Ist weiter
das Verhiltnis der Langs- und Querimpedanz eine
reale Zahl, dann ist der Querstrom inbezug auf die
Mitte des Blechpaketes symmetrisch. Beim imagi-
niren Verhiltnis. der Impedanzen ist die Verteilung
des Querstromes unsymmetrisch und auch die Ring-
strome sind ungleich. Wegen der ungeniigenden
Kenntnis der Grisse der Querimpedanz lidsst sich
die praktische Verteilung des Querstromes sowie die
Berechnung des Zusatzverlustes durch diesen Strom
zur Zeit noch nicht aufstellen.
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